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 Penggunaan biomassa mikroalga sebagai bahan baku untuk memproduksi bioetanol sangat 
menjanjikan, hal ini disebabkan oleh sejumlah besar karbohidrat terdapat dalam fisiologi 
sel mikroalga. Kendala utama dari hidrolisis enzimatik dalam rangka memproduksi 
bioetanol adalah terikatnya granula pati dalam dinding sel yang kaku. Oleh sebab itu 
langkah pre-treatment diperlukan untuk melepaskan dan mengkonversi karbohidrat komplek 
menjadi gula sederhana sebelum proses fermentasi. Mikroalga spesies Tetraselmis chuii 
merupakan mikroalga hijau (Chlorophyta) yang mana dinding selnya mengandung selulosa 
dan hemiselulosa sebagai konstituen utama, oleh karena itu, penelitian ini melihat 
pengaruh penggunaan enzim selulase dan xilanase sebagai strategi untuk membuka dinding 
sel mikroalga. Parameter yang berbeda yang akan diselidiki adalah konsentrasi enzim, 
suhu, pH, serta metode penggunaan enzim. Hasil penelitian menunjukkan bahwa yield 
tertinggi glukosa yang diperoleh adalah 31,912% (w/w) dan ini dicapai pada kondisi proses 
suhu 450C, pH 4,5, jumlah biomassa mikroalga 5 g/L,  konsentrasi enzim selulase dan 
xilanase masing-masing 30% (w/w) pada waktu 40 menit pada mekanisme penggunaan 
enzim selulase dan xilanase secara simultan. 
 




  Abstract 
  The use of biomass of microalgae as a feedstock to produce bioethanol is very promising, it is caused by 
a large amount of carbohydrates contained in microalgae physiology cell. The main obstacle of 
enzymatic hydrolysis in order to produce bioethanol is the bound starch granules in a rigid cell wall. 
Therefore, pre-treatment steps needed to remove and convert complex carbohydrates into simple sugars 
before the fermentation process. Tetraselmis Chuii microalgae species are green microalgae 
(Chlorophyta) in which the cell wall containing cellulose and hemicellulose as the main constituent, 
therefore, this study observe the effect of the use of cellulase enzymes and xylanase as a strategy to open 
up the cell walls of microalgae. Another investigated parameter is the enzyme concentration, 
temperature, pH, and methods of use of enzymes. The results showed that the highest yield of glucose 
obtained was 31.912% (w / w) and is achieved under the conditions of a temperature of 45oC, pH of 
4.5, the amount of biomass of microalgae as 5 g/L, the concentration of cellulase enzymes and xilanase 
30% (w / w) at 40 minute at mechanism using cellulase and xylanase enzymes simultaneously. 
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Penelitian pengembangan energi baru 
terbarukan dan berkelanjutan telah menjadi 
perhatian yang serius dari para peneliti akhir-akhir 
ini, hal ini disebabkan oleh terus berkurangnya 
cadangan bahan bakar yang berasal dari fosil dan 
terjadinya perubahan iklim   akibat pembakaran 
bahan bakar fosil yang berlebihan (Chen et al., 
2011; Harun et al., 2010; Ho et al., 2011; Ho et al., 
2013). Penggunaan biomassa sebagai pengganti 
bahan bakar yang berasal dari fosil menjadi 
perhatian para peneliti, karena peran pentingnya 
dalam mengurangi emisi CO2 ke atmosfer ketika 
dibakar (Schmidt, J., et al., 2010 ; Inn et al., 2013). 
Selain dapat mengurangi emisi CO2, biomassa 
merupakan sumber bahan baku yang menjanjikan 
untuk energi baru terbarukan yang dapat 
menghasilkan berbagai jenis biofuel, seperti 
biodiesel (Ho et al., 2010) dan bioetanol (Jhon et 
al., 2011). Saat ini, bahan baku bioetanol terutama 
berasal dari sukrosa dan tanaman pertanian yang 
mengandung pati seperti tebu dan jagung (Nigam, 
P.S., Singh, A., 2011; Ho et al., 2013). Namun, 
dengan menggunakan tanaman pertanian sebagai 
bahan baku bioetanol masih menyisakan sejumlah 
masalah diantaranya adalah persaingan 
penggunaan untuk produk pangan versus energi 
(Nigam, P. S., & Singh, A. 2011; Inn et al., 2013). 
Untuk mengatasi permasalahan tersebut muncul 
bahan baku generasi kedua dari biomassa 
lignoselulosa.  
Bioetanol generasi kedua yang berasal 
dari biomassa lignoselulosa menawarkan pilihan 
alternatif karena ketersediaan yang melimpah dan 
tidak bersaing dengan produk pangan 
(Jegannathan et al.,2009). Namun permasalahan 
yang muncul adalah menghilangkan lignin dari 
bahan lignoselulosa telah menghambat potensi 
komersialisasi sumber energi terbarukan ini 
(Karthika et al., 2012).  Dengan demikian bahan 
baku untuk bioetanol sekarang dialihkan ke bahan 
baku generasi ketiga yaitu mikroalga (Ross et 
al.,2008). Hal ini disebabkan oleh mikroalga 
memiliki kandungan karbohidrat tinggi seperti 
pati, selulosa dan hemiselulosa yang dapat 
dikonversi menjadi glukosa sebagai bahan baku 
bioetanol, disamping itu mikroalga tidak 
mengandung lignin serta dapat menyerap CO2 
(Lee et al.,2015 ; Ho et al.,2013 ; John et al., 2011 ; 
Park et al., 2011).  
Produksi bioetanol dari mikroalga perlu 
melibatkan beberapa proses diantaranya adalah 
pretreatment, sakarifikasi, fermentasi, dan 
pemurnian produk. Pretreatment mikroalga 
dilakukan untuk memecah dinding sel dalam 
rangka melepaskan polisakarida seperti pati, 
struktural karbohidrat, dan nutrisi lainnya sebelum 
hidroisis enzimatik dan proses fermentasi (Chauve 
et al.,2010 ; Domozych, D.S et al.,2012 ; 
Hamandez D., et al.,2015 ; Ho et al.,2013). 
Dinding sel mikroalga hijau (Chlorophyta) 
mengandung selulosa dan hemiselulosa sebagai 
konstituen utama (Hamandez D., et al.,2015 ; 
Chen et al.,2013; Choi et al., 2010). Karena sifat 
enzim ini spesifik, maka enzim selulase dan 
xilanase dapat digunakan untuk membuka dan 
menghidrolisis dinding sel biomasa mikroalga 
(Harun, et al., 2011).  
Beberapa penelitian tentang pretreatment 
dan hidrolisis mikroalga dengan menggunakan 
enzim telah dilakukan. Pre-treatment sekaligus 
sakarifikasi mikroalga dengan enzim  dilakukan 
oleh Eshaq et al., 2010 yaitu menggunakan 
kombinasi enzim selulase dan α-amilase. Dari 
penelitian ini enzim selulase bereaksi dengan 
selulosa yang terdapat pada mikroalga membentuk 
glukosa, sedangkan α-amilase bereaksi dengan pati 
menghasilkan dekstrin. Pada penelitian ini tidak 
ditinjau sejauh mana enzim selulase dapat 
memecah dinding sel untuk melepaskan pati 
sebelum proses sakarifikasi (Sze, 1998 ; Chen et 
al.,2013). Marsalkova et al.,2010 menggunakan 
kombinasi enzim α-amilase, glukoamilase, dan 
xilanase dalam rangka mengkonversikan 
mikroalga menjadi glukosa. Penelitian ini 
memiliki beberapa kelemahan diantaranya adalah 
pembukaan dinding sel mikroalga tidak optimal, 
disebabkan oleh dinding sel mikroalga tersusun 
dari selulosa dan hemiselulosa (Libessart et 
al.,1995 ; Chen et al.,2013), enzim xylanase hanya 
bereaksi dengan hemiselulosa dan tidak bereaksi 
dengan selulosa, sehingga enzim α-amilase yang 
bereaksi dengan pati yang terperangkap dalam sel 
yang kaku tidak optimal.  
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui 
pengaruh berbagai kondisi proses seperti suhu, pH, 
dan konsentrasi enzim pada pretreatment enzimatis 
mikroalga menggunakan enzim selulase dari 
Aspergillus niger dan xilanase dari Trichoderma 
longibrachiatum  secara simultan untuk 
mendapatkan kondisi proses pretreatment yang 
optimum. 




METODE   
 
Biomassa Mikroalga  
  
Mikroalga yang digunakan pada 
penelitian ini adalah mikroalga hijau dengan 
spesies Tetraselmis chuii berbentuk powder yang 
dibeli dari Balai Besar Pengembangan Budidaya 




Enzim selulase dari Aspergillus niger 22178, 
dibeli dari Sigma-Aldrich, Singapura, berbentuk 
powder dan berwarna putih dengan aktiviti ≈ 0,8 
unit per mg padat. Setiap 0,8 unit selulase 
membebaskan 1,0 μmol glukosa dari substrat 
selulosa pada pH 4,0-5,0 ; Enzim endo-1,4-β-
xilanase dari Trichoderma longibrachiatum X2629 
dari Sigma-Aldrich, Singapura, berbentuk padatan 
dengan aktiviti  ≥ 1,0 unit per mg padat. Setiap 1,0 
unit xilanase membebaskan 1,0 μmol glukosa per 
menit dari substrat xilan pada pH 4,5 dan suhu 
300C. 
 
 Pre-treatment mikroalga dengan menggunakan 
enzim 
 
Pre-treatment mikroalga menggunakan dua 
jenis enzim yaitu selulase dari Aspergillus niger 
22178 untuk mengkonversi selulosa menjadi 
glukosa dan endo-1,4-β-xilanase dari Trichoderma 
longibrachiatum X2629 untuk mengkonversi 
hemiselulosa menjadi glukosa. 
Percobaan pre-treatment selulosa dan 
hemiselulosa menggunakan enzim selulase dan 
xilanase dilakukan dengan memvariasikan suhu 
pre-treatment, pH, konsentrasi enzim dan waktu pre-
treatment serta metode penggunaan enzim. 
Percobaan pertama dilakukan dengan 
menggunakan mikroalga 500 mg dimasukkan 
dalam erlemeyer 250 mL dan tambahkan  buffer 
solution 100 mL dengan pH 4,5, dimana nilai pH 
ini merupakan pH optimum enzim selulase dan 
xilanase adalah 4,0 sampai 5,0  (Harun et 
al.,2011). Setelah mikroalga larut, kemudian 
erlemeyer yang berisi mikroalga dimasukkan ke 
dalam shakerbatch untuk pemanasan sampai 
mencapai suhu 400C, setelah suhu larutan dalam 
erlemeyer mencapai 400C, tambahkan enzim 
selulase maupun xilanase 10% (w/w). Pada saat 
enzim sudah dimasukkan ke dalam erlemeyer, 
maka dilakukan pengadukan. Proses pre-treatment 
dilakukan selama 60 menit dan pengambilan 
sampel dilakukan setiap 10 menit. Setiap akhir 
proses pre-treatment larutan disentrifugasi untuk 
memisahkan larutan dan padatan. Larutan hasil 
pre-treatment kemudian dilakukan pemanasan pada 
suhu 900C selama 15 menit menggunakan 
waterbatch, kemudian sampel dimasukkan ke 
dalam frezer pada suhu -300C  dengan tujuan 
untuk menghentikan aktivitas enzim. Untuk 
mengetahui pengaruh variabel yang lain dilakukan 
percobaan seperti langkah di atas. Untuk melihat 
pengaruh suhu pre-treatment dilakukan dengan 
memvariasikan suhu 450C; 500C; 600C. Adapun 
untuk melihat pengaruh konsentrasi enzim 
dilakukan dengan memvariasikan 20% (w/w) dan 
30% (w/w). Sedangkan untuk melihat pengaruh 
pH dilakukan dengan memvariasikan pH 4,0; 4,5; 
5,0; dan 5,5  dengan masa mikroalga yang tetap 
500 mg. Sedangkan pengaruh waktu pre-treatment 
dilakukan pada waktu 10; 20; 30; 40; 50; dan 60 
menit.  
 
 Metode Analisa 
 
Biomassa mikroalga akan dianalisa kadar 
glukosa, selulosa, hemiselulosa, lemak, protein 
dan kadar pati. Analisis kadar glukosa 
menggunakan metode Nelson Somogyi. Analisis 
kadar selulosa dan hemiselulosa dilakukan dengan 
menggunakan metode Chesson-Datta, analisis 
kadar pati dilakukan dengan metode hidrolisis 
asam (Apriyantono dkk., 1989). Sedangkan analisa 
kadar lemak menggunakan metode gravimetri 
sedangkan kadar protein menggunakan metode 
kjeldahl.  
Analisa glukosa produk dilakukan dengan 
menggunakan metode gula reduksi Nelson 
Somogyi secara spektrofotometri yang 
prosedurnya dijabarkan oleh (Sudarmadji, 1997). 
Langkah pertama adalah mengambil larutan 
sampel sebanyak 1 mL dan ditambahkan 1 mL 
larutan Nelson, kemudian dipanaskan pada 
waterbath pada suhu 100 0C selama 20 menit. 
Larutan sampel didinginkan sampai mencapai 
suhu kamar, kemudian ditambahkan 1 mL larutan 
Arsenomolybdat. Larutan sampel digojog, 
kemudian ditambahkan aquades 7 mL dan digojog 
lagi. Larutan sampel diukur absorbansinya 
menggunakan spektrofotometer UV-VIS dengan λ 
(panjang gelombang) 540 nm. 




Untuk menentukan nilai konsentrasi 
glukosa dalam sampel, maka harus dibuat kurva 
absorbansi standar glukosa. Cara yang dilakukan 
sama seperti pengukuran absorbansi pada larutan 
sampel. Larutan glukosa dengan masing-masing 
konsentrasi 6; 10; 40; 60; dan 80 mg/L diambil 1 
mL dan dicampur dengan 1 mL larutan Nelson. 
Masing-masing larutan kemudian dipanaskan 
pada waterbath pada suhu 100 0C selama 20 menit. 
Larutan didinginkan sampai mencapai suhu 
kamar, kemudian ditambahkan 1 mL larutan 
Arsenomolybdat. Larutan sampel digojog, 
kemudian ditambahkan aquades 7 mL dan digojog 
lagi. Larutan sampel diukur absorbansinya 
menggunakan spektrofotometer UV-VIS dengan λ 
(panjang gelombang) 540 nm dan dibuat plotting 
kurva standar dari hasil yang diperoleh.  
Perhitungan kadar glukosa dilakukan 
dengan terlebih dahulu dibuat kurva standar 
glukosa antara konsentrasi glukosa (sumbu Y) 
dalam larutan dengan absorbansi yang terukur 
oleh spektrofotometer UV-VIS (sumbu X). Setelah 
itu nilai absorbansi dari larutan sampel yang 
didapatkan dari pengukuran dengan 
spektrofotometer UV-VIS diplot ke dalam kurva 
standar sehingga didapatkan nilai konsentrasi 
glukosa dalam larutan sampel. Nilai konsentrasi 
ini akan disimbolkan dengan P dalam g/L.  Yield 
glukosa dihitung dengan menggunakan persamaan 
sebagai berikut: 
 
Yield (%) =  
Konsentrasi glukosa (
g
L)  pada waktu t





HASIL DAN PEMBAHASAN  
 
Pre-treatment mikroalga untuk 
menghasilkan glukosa sebagai bahan baku 
bioetanol pada penelitian ini menggunakan dua 
enzim. Sebelum dilakukan proses pre-treatment 
enzimatik, dilakukan terlebih dahulu analisa 
bahan baku untuk mengetahui karakteristik 
mikroalga spesies Tetraselmiss chuii. 
  
 Komposisi mikroalga spesies Tetraselmis chuii 
 
Tabel 1 merangkum komposisi biokimia 
dari mikroalga spesies Tetraselmis chuii. Diketahui 
bahwa mikroalga yang digunakan pada penelitian 
ini mengandung lebih banyak karbohidrat yakni 
sebesar 79,36% berat kering, dimana hemiselulosa 
49,54%, selulosa 10,20% dan pati 19,62%. 
Mikroalga spesies Tetraselmis chuii 
merupakan mikroalga hijau (Chlorophyta) yang 
mana dinding selnya mengandung selulosa dan 
hemiselulosa sebagai konstituen utama 
(Hamandez D., et al.,2015 ; Chen et al.,2013; Choi 
et al., 2010), sehingga komponen tersebut dapat 
bereaksi secara spesifik dengan enzim selulase dan 
xilanase membentuk glukosa sebagai bahan baku 
bioetanol. Sedangkan komposisi yang tersisa 
adalah protein dan lemak. 
 
Tabel 1. Komposisi mikroalga spesies Tetraselmis chuii 
 
Komponen  Komposisi 
(% w/w) 
Total karbohidrat 79.36 
       Hemiselulosa 49.54 
       Selulosa 10.20 
       Pati 19.62 
Protein 19.57 
Lemak      1.07 
 
Pre-treatment mikroalga secara enzimatik 
  
Selain pati, beberapa mikroalga terutama 
mikroalga hijau memiliki komposisi selulosa dan 
hemiselulosa yang terdapat pada dinding sel, yang 
juga dapat digunakan untuk memproduksi glukosa 
sebagai bahan baku bioetanol, dimana  pati yang 
ada pada mikroalga terikat dalam dinding sel yang 
kaku (John dkk., 2011). Oleh karena itu 
pembukaan dinding sel mikroalga bertujuan untuk 
melepaskan pati sebagai sumber karbon selama 
proses fermentasi dan sekaligus mereaksikan 
selulosa dan hemiselulosa (Chena dkk., 2013; Choi 
dkk., 2010; Domozych dkk., 2012; Lee dkk., 2015; 
Libessart dkk., 1995). Dalam penelitian ini, 
digunakan enzim sebagai  pre-treatment dinding sel 
mikroalga. Konsentrasi enzim yang berbeda yang 
bereaksi dengan sel mikroalga dan analisa 
mikroskopis dengan menggunakan Scanning 
Electron Microscope (SEM) untuk melihat 
perubahan morfologi sebelum dan setelah proses 
pre-treatment. 
Gambar mikroskopis dari sel mikroalga 
sebelum dan setelah pre-treatment ditunjukkan pada 
Gambar 1. Kondisi proses Gambar 1 (b) pre-
treatment dengan 3% (w / w) enzim selulase dan 
xilanase selama 40 menit pada suhu 45 °C dengan 
pembesaran 2500 kali. Gambar 1 (a) menunjukkan 
bahwa sel-sel mikroalga sebelum pre-treatment  
memiliki dinding sel yang utuh sedangkan sel 
mikroalga setelah pre-treatment telah rusak atau 
dinding sel menjadi pecah. 








Gambar 1. Scanning Electron Microscope (SEM) (a) mikroalga sebelum pretreatment dan (b) 
mikroalga setelah pretreatment dengan pembesaran 2.500 kali. 
 
Sebelum pre-treatment dilakukan terlihat 
bahwa sel-sel mengelompok di dalam plasma sel 
secara utuh dan sebagian besar berbentuk lonjong, 
hal ini terlihat jelas pada Gambar 1 (a) terlihat 
bahwa bentuk permukaan dari mikroalga masih 
utuh. Gambar 1 (b) menunjukkan pecah dan 
rusaknya dinding atau permukaan sel, hal ini 
membuktikan bahwa enzim selulase dan xilanase 
dapat membuka dinding sel mikroalga dan 
melepaskan pati yang terjebak. 
 
Pengaruh konsentrasi enzim 
 
Untuk mengetahui pengaruh konsentrasi 
enzim selulase, xilanase maupun selulase dan 
xilanase secara simultan  pada proses pre-treatment 
dilakukan tiga variasi konsentrasi yang berbeda 
yaitu 10%, 20%, dan 30% (w/w), dengan waktu 
tinggal 40 menit dan suhu 450C, sedangkan 
konsentrasi mikroalga yang digunakan adalah 5 
g/L. Hasil penelitian disajikan pada Gambar 2 , 
Gambar 3 dan Gambar 4. 
Gambar 2, Gambar 3 dan Gambar 4 
menunjukkan bahwa semakin tinggi konsentrasi 
enzim dan waktu proses, terjadi peningkatan yield 
glukosa, tetapi peningkatan ini hanya terjadi dari 
waktu 10 sampai 40 menit. Hal ini dapat 
dijelaskan bahwa semakin besar konsentrasi enzim 
dengan pertambahan waktu akan menyebabkan 
aktivitas enzim semakin besar dan semakin cepat 
reaksi yang dikatalisis enzim serta semakin banyak 
enzim yang berikatan dengan substrat yang akan 
menyebabkan semakin banyak kompleks enzim-
substrat yang terbentuk. Maka produk yang 
terbentukpun akan semakin banyak. Tetapi waktu 
di atas 40 menit yield glukosa yang dihasilkan 
semakin kecil, hal ini disebakan oleh jumlah 
substrat yang tersedia sudah mulai berkurang 
dengan bertambahnya waktu. 
Penelitian ini menghasilkan yield glukosa 
masing-masing menggunakan enzim selulase, 
xilanase serta selulase dan xilanase secara simultan 
berturut-turut adalah 2,92%, 5,37%, dan 31,91%. 
Kondisi proses yang digunakan pada penelitian ini 
adalah suhu 450C dengan pH 4,5. Dari Yield 
glukosa yang diperoleh terlihat bahwa penggunaan 
enzim secara simultan jauh lebih baik 
dibandingkan dengan penggunaan enzim secara 
terpisah. Yield Glukosa yang diperoleh dari 
penelitian ini lebih tinggi dibanding penelitian 
yang dilakukan oleh (Harun et al. 2011) dengan 
yield glukosa 29,9% dengan menggunakan enzim 
selulase pada konsentrasi mikroalga 10 g/L, 
adapun spesies mikroalga yang digunakan Harun 
et al adalah spesies Chlorococum humicola. 
Disamping itu penelitian ini juga memiliki yield 
glukosa yang lebih tinggi dari penelitian yang 
dilakukan oleh (Jefriadi, 2016) yaitu 23,94% 
dengan menggunakan enzim selulase,amilase, dan 
glukoamilase pada konsentrasi mikroalga 3,33 
g/L, adapun spesies mikroalga yang digunakan 
adalah Tetraselmis chuii.  
Tetapi jika dibandingkan dengan 
penelitian yang dilakukan oleh (Marsalkova et al. 
2010) yield glukosa penelitian ini lebih rendah. 
Adapun yield glukosa yang dihasilkan oleh  
(Marsalkova et al. 2010)  adalah 39% pada 
konsentrasi mikroalga 22 g/L dengan 
menggunakan enzim amilase, glukoamilase dan 
xilanase adapun spesies mikroalga yang digunakan





Gambar 2.  Yield glukosa pada konsentrasi enzim 
selulase yang berbeda dengan konsentrasi 
mikroalga yang tetap 5 g/L, pada suhu 450C 
dan pH 4,5 
Gambar 3. Yield glukosa pada konsentrasi enzim xylanase 
yang berbeda dengan konsentrasi mikroalga 
yang tetap 5 g/L, pada suhu 450C dan pH 4,5 
  
 
Gambar 4. Yield glukosa pada konsentrasi enzim selulase dan xylanase yang berbeda dengan konsentrasi mikroalga 
yang tetap 5 g/L, pada suhu 450C dan pH 4,5 
 
 adalah Chlorella vulgaris. Sedangkan penelitian 
yang dilakukan oleh (Ho et al. 2010) menghasilkan 
yield glukosa 38,9% dengan menggunakan enzim 
selulase dan amilase serta spesies mikroalganya 
adalah Chlorella vulgaris. 
 
Pengaruh pH dan temperatur pre-treatment 
  
Variasi pH yang dilakukan pada pre-
treatment enzimatik baik selulase, xilanase maupun 
selulase dan xilanase secara simultan adalah 4,0 
sampai 5,5 adapun hasilnya disajikan pada 
Gambar 5. pH optimum yang didapatkan dari 
penelitian ini adalah 4,5, dimana yield glukosa 
yang diperoleh pada penggunaan enzim secara 
simultas adalah 31,91%. Pada pH 5,0-5,5 yield 
glukosa yang didapatkan mengalami penurunan, 
hal ini terjadi karena enzim akan mengalami 
perubahan struktur atau muatan asam amino yang 
merupakan sisi aktif yang berfungsi dalam 
pengikatan substrat. Hal ini mengakibatkan 
terganggunya interaksi antara sisi aktif enzim  
dengan substrat  sehingga yield glukosa yang 
dihasilkan menjadi lebih rendah (Harun et al., 
2011; Shuler and Kargi, 1991). 
Pada penelitian ini juga diamati pengaruh 
suhu terhadap yield glukosa yang dihasilkan baik 
menggunakan enzim selulase, xilanase maupun 
selulase dan xilanase secara simultan pada 
konsentrasi enzim 30% (w/w) selama 60 menit 
serta pH 4,5 seperti yang ditampilkan pada 
Gambar 6 , Gambar 7 serta Gambar 8. 
Suhu pre-treatment yang optimum baik 
untuk enzim selulase, xilanase maupun selulase 
dan xilanase secara simultan adalah 450C dengan 
yield glukosa masing-masing adalah 2,916%, 
5,315%, dan 31,912%.  sedangkan suhu di atas dan 
di bawah 450C menghasilkan yield glukosa yang 
lebih rendah. Aktivitas enzim akan meningkat 
bersamaan dengan peningkatan suhu proses, laju 
proses metabolisme akan naik sampai batasan 
suhu maksimal. Kecepatan reaksi meningkat 
dengan naiknya suhu, hal ini disebabkan oleh 
peningkatan energi kinetik pada molekul-molekul 
yang bereaksi, akan tetapi pada akhirnya energi 
kinetik enzim melampaui rintangan energi untuk
  





Gambar 5.  Yield glukosa pada pH yang berbeda dengan 
konsentrasi mikroalga yang tetap 5 g/L, 
pada suhu 450C dan konsentrasi enzim 30% 
(w/w) 
Gambar 6. Yield glukosa pada suhu yang berbeda 
menggunakan enzim selulase dengan 
konsentrasi mikroalga yang tetap 5 g/L, pada 
pH 4,5 dan konsentrasi enzim 30% (w/w) 
  
  
Gambar 7. Yield glukosa pada suhu yang berbeda 
menggunakan enzim xilanase dengan 
konsentrasi mikroalga yang tetap 5 g/L, 
pada pH 4,5 dan konsentrasi enzim 30% 
(w/w) 
Gambar 8. Yield glukosa pada suhu yang berbeda 
menggunakan enzim selulase dan xilanase 
secara simutan  dengan konsentrasi 
mikroalga yang tetap 5 g/L, pada pH 4,5 dan 
konsentrasi enzim 30% (w/w) 
  
memutuskan ikatan hidrogen dan hidrofobik yang 
lemah, yang mempertahankan struktur sekunder-
tersiernya. Pada suhu ini terjadi denaturasi enzim 
menunjukkan suhu optimal. Pada umumnya 
enzim akan bekerja baik pada suhu optimum, 
yaitu antara 30 sampai 50oC (Harun et al., 2011; 
Shuler and Kargi, 1991). 
 
Pengaruh metode penggunaan enzim 
 
Untuk melihat pengaruh keefektifan 
penggunaan enzim, maka pada penelitian ini 
dilakukan tiga metode percobaan penggunaan 
enzim yaitu menggunakan enzim selulase dan 
xilanase secara sendiri-sendiri serta selulase dan 
xilanase secara simultan. Adapun hasilnya dapat 
dilihat pada Gambar 9. 
Proses pre-treatment menggunakan enzim 
selulase dan xilanase secara simultan 
menghasilkan yield glukosa yang lebih tinggi 
dibanding proses pre-treatment dengan 
menggunakan enzim selulase dan xilanase secara 
terpisah, hal ini  dikarenakan pada proses ini setiap  
 
Gambar 9.  Yield glukosa pada berbagai metode 
penggunaan enzim 
 
enzim berperan untuk menghidrolisis 
substrat yang berbeda. Enzim selulase akan 
menghidrolisis selulosa, enzim xilanase akan 
menghidrolisis hemiselulosa. Karena sifat enzim 
yang sangat spesifik, maka  proses yang 
menggunakan enzim selulase hanya 
menghidrolisis selulosa saja dan xilanase hanya 
menghidrolisis hemiselulosa. Hasil ini juga 
menunjukkan bahwa penggunaan enzim selulase 
dan xilanase secara simultan cukup efektif untuk 
menghidrolisis selulosa yang merupakan bahan 




penyusun dinding sel mikroalga sekaligus 
menghidrolisis hemiselulosa yang juga terdapat 




Pembukaan dinding sel mikroalga spesies 
Tetraselmis chuii dapat dilakukan dengan 
menggunakan enzim selulase dan xilanase dengan 
penggunaan secara simultan. Adapun kondisi 
optimum pembukaan dinding sel mikroalga 
spesies Tetraselmis chuii adalah suhu 450C, pH 4,5, 
konsentrasi enzim selulase dan xilanase masing-
masing 30% (w/w) pada waktu 40 menit dengan 
yield glukosa 31,912%. 
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